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S U M A  R I 0
Com e s t e  t r a b a l h o  p r e t e n d e m o s ,  t r a z e r  p a r a  a Geodês i a  , 
uma c o n t r i b u i ç ã o  da F f s i c a  a t r a v é s  da T e r m o d i nâ m i c a  e da Me­
t e o r o l o g i a ,  uma equaç ão  p r ó p r i a  pa r a  o c a l c u l o  da c o n h e c i d a  
P r e s s ã o  do Vap o r  S a t u r a d o  ( e 1) ,  em s u b s t i t u i ç ã o  a t a b e l a  em 
us o .
Como as tomadas de medidas  e l e t r ô n i c a s  de d i s t â n c i a s  na 
T r o p o s f e r a ,  p a r a  f i n s  de t r a b a l h o s  de C i ê n c i a s  G e o d é s i c a s  , 
são  de c u r t a  d u r a ç ã o ,  o modelo  t e r m o d i n â m i c o  da A t m o s f e r a  a " 
qui  ad o t a d o  é a d i a b ã t i c o  e e s t á t i c o .
As s im ,  e s t a r e m o s  a p r e s e n t a n d o  uma e qua çã o  de há mu i t o  
d e s e j a d a  dos g e o d e s i s t a s  b r a s i l e i r o s ,  f a c e  aos v á r i o s  i n c o n ­
v e n i e n t e s  da t a b e l a  a t u a l m e n t e  em uso .
S U M M A R Y
W i t h  t h i s  work  we i n t e n d e  to  b r i n g  to Geodesy  a c o n t r i ­
b u t i o n  f rom P h y s i c s  t h roug h  The rmodynam i c  and M e t e o r o l o g y ,  
an a d e q u a t e  e q u a t i o n  f o r  t he  c a l c u l a t i o n  o f  the  w e l l  known 
P r e s s u r e  o f  S a t u r a t e d  Va p o u r  ( e 1) ,  in  o r d e r  to  r e p l a c e  the  
e x i s t i n g  t a b l e .
S i n c e  the  o b t e n t i o n . o f  d i s t a n c e s  o f  e l e t r o n i c  measure  - 
mentes in  t he  T r o p o s p h e r e  f o r  p u rp o se s  o f  G e o d e s i c  S c i e n c e s  
a r e  o f  s h o r t  d u r a t i o n ,  t he  t he rmpdynami  c model o f  the  Atmosj- 
pher e  h e r e  a d a p t e d  i s  a d i a b a t i c  and s t a t i c .
Thus ,  we w i l l  p r e s e n t  an e q u a t i o n  l on g  t ime  d e s i r e d  
by B r a z i l i a n  g e o d e s i s t s  due to  the  v a r i o u s  i n c o n v e n i e n c e s  o f  
the  t a b l e  b e i n g  used p r e s e n t l y .
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1 . ! N T R 0 D U Ç A 0
M e t e o r o l o g i a  é a p a r t e  da G e o f í s i c a  que e s t u d a  os f enôme­
nos que o c o r r e m  n.a a t m o s f e r a .
Quando se começa a d e s c o b r i r  os s e g r e d o s  do compor t amen to  
des sa  a t m o s f e r a ,  v e r i  f i  c a- se  que a a t u a l  c o n d i ç ã o  do nosso  "ha  
b i t'a t 11 e s t á  i n t  i mamente l i g a d a  as v a r i a ç õ e s  dos e l e m e n t o s  que 
compõem o c e n á r i o  e c o l ó g i c o .  Sô não se consegue  e n t e n d e r  a t e  
h o j e ,  porque  n i o  se d l  m a i o r  i m p o r t â n c i a  ao e s t u d o  da M e t e o r o ­
l o g i a ,  d i s c i p l i n a  b á s i c a  pa r a  todo  a q u e l e  que i r á  se d e d i c a r  
p r o f i s s i o n a l m e n t e  na á r e a  de G e o c i ê n c i a s .
A p r ó p r i a  c o n d i ç ã o  de v i d a ,  t a l  como a conhecemos ,  é uma 
f unção  i n e r e n t e  de n os s a  a t m o s f e r a .
D e s e n v o l v e r  e s t u d o s  d e n t r o  da ã r e a  de G e o c i ê n c i a s  ou da 
á r e a  da T e c n o l o g i a  A g r o p e c u á r i a ,  sem da r  o d e v i d o  v a l o r  ã Mete_ 
o r o l o g i a ,  é q u e r e r  e s t u d a r  os í enomenos  da vi  da sem l e v a r  em 
c o n s i d e r a ç ã o  os e l e m e n t o s  b á s i c o s  que ga r a n t e m  o f ô l e g o  da p r õ_ 
p r i a  v i d a  (ANUNCIAÇÃO ( 1 9 7 5 ) J .
A G e o d é s i a  e a A s t r o n o m i a ,  que por  seus  métodos de o b s e r ­
v a ç ã o ,  u t i l i z a m  equ i  pamentos  ó t i  cos e e l e t r ô n i c o s ,  e n c o n t r a m  
p rob l emas  e s p e c i a i s  com r e l a ç ã o  ao fenomeno da r e f r a ç ã o  das on_ 
das e l e t r o m a g n é t i c a s  na a t m o s f e r a .
Nas med idas  e l e t r ô n i c a s  de d i s t â n c i a s ,  em t r a b a l h o s  geod£ 
s i cos de t r i l a t e r a ç ã o  - t o t a l m e n t e  r e a l i z a d o s  d e n t r o  da t r o po s  
f e r a ,  s ão  e n c o n t r a d o s  p ro b l em as  , t a n t o  p r o v o c a d o s  por  r e f r a  - 
ção como por  a b s o r ç ã o  e d i f u s ã o .
Nos l e v a n t a m e n t o s  ae r o f o t o g  ramét  r i  cos , que na sua  maior i _  
a são  r e a l i z a d o s  em a l t i t u d e s  a i n d a  d e n t r o  da t r o p o s f e r a ,  o 
p rob lema  da r e f r a ç ã o  deve s e r  co ns i  de r ado  na d i r e ç ã o  v e r t i c a l ,  
e n t r e  o s o l o  e o n i ve 1 de voo .  Nesse  c a s o ,  apa r e ce m  os p r o b l e ­
mas dos g r a d i e n t e s  v e r t i c a i s  de t e m p e r a t u r a ,  de p r e s s ã o ,  e t c .
Nos t r a b a l h o s  de A s t r o n o m i a ,  na o b s e r v a ç ã o  dos a s t r o s ,  os 
r a i o s  l u m inosos  r e c e b i d o s  p e l o  o b s e r v a d o r  s o f r e m  o fenômeno da 
r e f r a ç ã o  ao p e n e t r a r e m  no meio ga sos o  que e n v o l v e  nos so  p l a n e ­
t a .  Â medida  em que se  aprox imam do o b s e r v a d o r ,  t a i s  r a i o s  vão 
e n c o n t r a n d o  uma a t m o f e r a  cada  vez mais de ns a ,  s o f r e n d o  em c o n ­
s e q u ê n c i a  r e f r a ç ã o .  Dessa  m a n e i r a ,  e s s e s  r a i o s  d e s c r e v em  uma 
t r a j e t ó r i a  c u r v a ,  c u j a  a b e r t u r a  e s t á  v o l t a d a  pa r a  o p l a n o  do 
h o r i z o n t e  do o b s e r v a d o r ,  i s t o  é ,  se ap ro x i m a^ da  n o r m a l .
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T r a t a - s e  de uma r e f r a ç ã o  onde os r a i o s  l uminosos  tem que 
c r u z a r  do vácuo pa r a  um meio compl exo  como e a nossa  a t m o s f e r a ,  
p a r a  a qua l  a i n d a  n i o  se e n c o n t r o u  um modelo s a t i s f a t ó r i o  pa r a  
o c á l c u l o  dos e f e i t o s  des sa  r e f r a ç ã o ,  f a c e  ãs suas  v a r i á v e i s  
em j o g o  e ao des conhec i  mento de uma l e i  adequada  que as r e l a c j _  
one m a te m a t i c a m e n t e .
E x i s t e  a i n d a ,  o t i p o  de c á l c u l o  pa r a  a r e f r a ç ã o  de ondas 
e l e t r o m a g n é t i c a s  p r o v e n i e n t e s  de s a t é l i t e s  a r t i f i c i a i s ,  os 
q u a i s  se e n co n t r am  numa r e g i ã o  onde o a r  é menos denso , e a- 
prese .nta  c e r t a s  c a r a c t e r í s t i c a s  d i f e r e n t e s ,  em r e l a ç ã o  ã t ro - 
pos fe  ra .
Na r e a l i d a d e ,  t oda  p ro p a g a ç ã o  e l e t r o m a g n é t i c a  a p r e s e n t a  
e f e i t o s  de REFRAÇAO VERT ICAL  e REFRAÇAO LATERAL.
Nes te  nosso  t r a b a l h o  e s t a r e m o s  abordando  a r e f r a ç ã o  seguj i  
do as L e i s  de S n e l l .  E da mesma forma des t acamos  que ,  e s t a r e ­
mos abordando  apenas  o p rob lema  da r e f r a ç ã o  que o c o r r e  na o b ­
t e n çã o  de medidas  e l e t r ô n i c a s  de d i s t â n c i a s ,  onde i n c l u s i v e ,  
fazemos uma a p l i c a ç ã o  da e qua çã o  da p r e s s ã o  do v a p o r  s a t u r a d o  
tomando dados r e a i s  de um t r a b a l h o  de l e v a n t a m e n t o s  e l e t r ô n i  - 
cos de d i s t â n c i a s .
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2. ESTRUTURA -DA ATMOSFERA
Nossa  a t m o s f e r a ,  sendo  uma m i s t u r a  homogênea de v á r i o s  gases  
e e s t a n d o  e n c e r r a d a  num volume não c o n s t a n t e ,  c o m p o r t a- s e  a p ro *  
x imadamen te ,  como um gas i d e a l ,  c u j a s  v a r i á v e i s  de e s t a d o  s ã o :  
p r e s s ã o ,  t e m p e r a t u r a  e vo l ume ;  s endo  que ,  e s t e  nunca  permanece  
c o n s t a n t e ,  p o i s  o l i m i t e  s u p e r i o r  da a t m o s f e r a  e n c o n t r a - s e  numa 
a l t i t u d e  a i n d a  i n d e f i n i d a  ( d i l u í d a p e l o e s p a ç o  e x t e r i o r ) .
A a t m o s f e r a  a p r e s e n t a  a s s i m ,  uma r e l a ç ã o  e n t r e  p r e s s ã o  e tem 
p e r a t u r a  de uma forma i n v e r s a  a q u e l a  a p r e s e n t a d a  p e l o s  gases  i -  
d e a i s .  E s s e  fenômeno pode s e r  o b s e r v a d o  a t r a v é s  de um e s t u d o  da 
v a r i a ç ã o  dos S i s t e m a s  de P r e s s ã o  das Massas  de Ar  ( 6 ) ,  c a p í t u l o  
i m p o r t a n t e  da M e t e o r o l o g i a .
2 . 1 .  ESTRUTURA F Í S I C A
Num e s t u d o  da e s t r u t u r a  v e r t i c a l  da a t m o s f e r a ,  encon t r amos  
v á r i a s  camadas com c a r a c t e r í s t i c a s  p r ó p r i a s  ( 3 ) ,  s e p a r a d a s : por  
r e g i õ e s  de t r a n s i ç ã o .
Apenas  pa r a  s i  tua  r a t r o p o s  f e r a ,  camada d e n t r o  da qua l  se  eji 
c o n t r a  a p a r t e  da r e f r a ç ã o  abo rdada  n e s t e  nosso  t r b a l h o ,  a p r e  - 
s e n t a r e m os  a q u i ,  uma e s t r u t u r a  s i m p 1i f i c a  da da a t m o s f e r a :
CAMADAS AL T I TU DES
I o n o s f  e r a    . . . . . . . e n t r e  80 km e 50 0 km.
M e s o s f  e r ..a  ......................e n t r e  50 km e 80 km.
E s t r a t o  s f  e r a  e n t r e  8 km e 50 km. 1
T r o p o s f e r a    . e n t r e  - s u p e r f í c i e  t e r r e s t r e
e 8 km. 2
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1 . Nos p o i o s ,  a E s t r a t o s f e r a  tem sua base  numa a l t i t u d e  em ío_r
no de 8 km, e no e qu a d o r  pode ch e g a r  a 16 km (ambos,  v a l o ­
res mêdi os ) .
2 . Nos po i o s  , a T rogos  f e r a  da mesma f o rm a ,  tem 1imi t e  s u p e r i -
o r  em t o r n o  de 8 km, e no e q u a d o r  em to r n o  de 16 km.
2 . 1 . 1 .  T R 0 P 0 S F E R A
S i g n i f i c a  ! i r e g i ã o  de m i s t u r a "  ou “ t u r b u l ê n c i a " .  Sua base  e 
a d j a c e n t e  a s u p e f í c i e  t e r r e s t r e ,  e tem seu  l i m i t e  s u p e r i o r  p rõ_ 
ximo dos 8 km na r e g i ã o  dos P o i o s ,  i n d o  g r a d a t i v a m e n t e  aumen - 
tândo  a t é  16 km na r e g i ã o  do Eq ua d o r  ( 4 ) .  Seu l i m i t e  s u p e r i o r  
v a r i a  conforme  as E s t a ç õ e s  do Ano também, s endo  mais b a i x o  no 
i n v e r n o  e mais a l t o  no v e r ã o  ( 4 ) .
E a r e g i ã o  da a t m o s f e r a  onde o c o r r e m  todas  as v a r i a ç õ e s  de 
tempo m e t e o r o l ó g i c o ,  c o r r e n t e s  c o n v e c t i v a s  e i n s t a b  i 1 i dades a t  
mos fé  r i  cas . C a r a c t e r i z a - s e  po r s e r uma re g i i o  de t u r b u l ê n c i a ,  
o c a s i o n a d a  p e l a s  b r u s c a s  e c o n s t a n t e s  t r o c a s  de c a l o r  po r  c o n ­
v e c ç ã o ,  tambem a p r e s e n t a  um g r a d i e n t e  v e r t i c a l  de t e m p e r a t u r a  
( 2 0 ) .  N e l a  t odas  as nuvens  têm,  sua  g ê n e s e ,  d e s e n v o l v i m e n t o  e 
ep f 1o g o .
2 . 2 .  COMPOSIÇÃO MEDIA QUÍMICA
E x c l u i n d o  o v a p o r  d ' ã g u a ,  na a t m o s f e r a  f o r am i d e n t i f i c a d o s  
os s e g u i n t e s  e l emen tos  e compostos  qu ími  cos ( 6 ) :
% vo 1 ume t r i ca ppm vo l ume t r i c a
0 4
N2 78,0 84 + 0 , 00*t
°2 20 ,346 + 0 ,002
C° 2 0 ,0 33 + 0 ,00 1
Ar 0,93*» + 0 ,00 1
Ne 18,18 + 0 , 0 b
He 5 ,24 + 0 ,004
Kr 1 , 1*» + 0 ,0  1




N O2 0,5 + 0,1
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O a r  contem c e r t o s  e l e m e n to s  que são  r e s p o n s á v e i s  po r  sua 
p o l u i ç ã o ,  t a i s  como: h i d ro ca  r b o n e to s  ga sosos  , gas c a r b ô n i c o  
em q u a n t i d a d e  s u p e r i o r  a média  d e s e j á v e l ,  o u t r o s  gases  p roven í_ 
e n t e s  de r e s í d u o s  i ndus t  r i  a i s , e s c a p am e n t os  de v e í c u l o s  automo 
t o r e s  , a l em de p a r t í c u l a s  s ó l i d a s  ( m i n e r a i s  e o r g â n i c a s )  que 
f i c a m  em s us p e n s ã o  p róx imo ao s o l o .  Todos e s s e s  e l e m e n t o s ,  f i ­
guram em p r o p o r ç õ e s  v a r i a d a s  nâ b a i x a  t r o p o s f e r a  e s e r v e m  como 
n ú c l e o s  h i g r o s c ó p i c o s ,  p a r a  a co n d en s a çã o  do v a p o r  d ' l g u a .
Como ap ro x im ada  me n t e > 7 0 % ' d a  s u p e r f í c i e  t e r r e s t r e  e c o n s t i -  
t u í d a  po r  massa l í q u i d a  dos ma re s ,  boa p a r t e  des sa  massa ê ev_a 
po r ada  d i a r i a m e n t e  p a r a  a b a i x a  t  ropos f e  r a , sob re c a r r e g a n d o -  a 
com o v a p o r  d ‘ ã g u a .  E s se  v a p o r  d e n t r o  da co mpo s i ç ão  a t m o s f é r i ­
c a ,  ocupa  no máximo k% do volume t o t a l  da a t m o s f e r a  ( 6 ) .
A m a i o r  p a r t e  des se  v a p o r  c o n c e n t r a - s e  na camada i n f e r i o r  
da t ropos fe ra> desde o n i ve 1 médio do mar a t é  5 .000  metros
de a l t i t u d e  a p r o x i m a d a m e n te ,  e d a í  em d i a n t e ,  a p r e s e n t a - s e  na 
fo rma de c r i s t a i s  .
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3. PROPAGAÇÃO DAS ONDAS ELETROMAGNÉTICAS NA ATMOSFERA
No f i n a l  do s é c u l o  p a s s a d ç ,  o f í s i c o  a l emão He i r í ch H e r t z  
em suas  d e s c o b e r t a s  s o b r e  as p r o p r i e d a d e s  das ondas e l ê t r o m a £  
n e t i c a s ,  p ro vou  que as mesmas se propagam no vácuo  com ve 1 ocj_ 
da de da da a t r a v é s  da r e l a ç ã o :
c ~ 1 / /ÊTpo ( 3 . 1 )
sendo :  £o = p e r m i s s i v i d a d e  e l é t r i c a  do v á c u o ,
( v a l o r  de 8 s 85 4.10 1 2 Co u 1 omb2 /New ton . m e t ro 2 )
Uo= p e r m e a b i l i d a d e  m a g n é t i c a  do v á c u o ,
( v a l o r  de %r . 1 0 7 Newton/Ampère2 )
Os t r a b a l h o s  d e s e n v o l v i d o s  p a r a  se d e t e r m i n a r  um v a l o r  c a ­
da vez mais p r e c i s o  da v e l o c i d a d e  da l u z ,  a l ém dos r e s u l t a d o s  
a p r e s e n t a d o s ,  mostram tambem, a p e r s e v e r a n ç a  e t e n a c i d a d e  do 
homem em busca  das v e r d ad e s  c i e n t í f i c a s .
A Un i ã o  G e o d é s i c a  e G e o f í s i c a  I n t e r n a c i o n a l  recomenda o se 
g u i n t e  v a l o r ,  a c e i t o  em 19 5 7 :
c = 299 792 ,5 + 0 , k m . s " 1
3 . 1 .  Í NDI  CE DE RE F RAÇAO
Como sabemos ,  as ondas e l e t r o m a g n é t i c a s  se propagam com ve
l o c i d a d e  c u j o  v a l o r  pode s e r  c a l c u l a d o  a t r a v é s  de:
a)  P a r a  o v á c uo :  c = 1 / /eõllo  ( 3 . 1 . 1 )
b)  Pa ra o a r :  c = 1 /  / n r  ( 3 . 1 . 2 )
Sendo e e y a pe rmi s s i v i  dade e l é t r i c a  e a p e r m e a b i l i d a d e  
m a g n é t i c a  da a t m o s f e r a ,  r e s p e c t i v a m e n t e .
Da r e l a ç ã o  e n t r e  as pe rmí ss i v i  dades e l é t r i c a s  e e n t r e  as 
pe r me ab i 1 i da de s m a g n é t i c a s  ( 2 2 ) temos , res pe c t i vãmente  :
a )  P e r m i s s i v i d a  de e l é t r i c a  r e l a t i v a  ( c o n s t a n t e  d i e l é t r i  ca do 
me i o ) : e / e o = <e
b ) Pe rmeab i 1i dade magnét  i ca r e l  a t  i va do me i o : y /yo =
0 7
Como co ns equenc
cn = —  /k . k ( 3 . 1 . 3)e m
Sendo um v a l o r  que depende da s us ce t i b i 1 i da de m a g n é t i c a
do meio ( y  ) a t r a v é s  da r e l a ç ã o  tc = 1 + y  , e como y e Am y m „ Am ’ _ Am
um v a l o r  mu i t o  pequeno p a r a  o c a s o  do Ar  ( 0 , 9 . 10 10) ,  ( 6 ) , p £  
demos a c e i t a r  a s e g u i n t e  a p r o x i m a ç ã o :
n = / k  . ( 1+ x ) <--- > n = «=======> n 2 = i<í ( 3,1 . 1) )e Am e e
P o r d e f i n i ç ã o , p e r m i s s i v j d a  de r e l a t i v a  do meio é :
K = e/e  0 <=-- > 1 + XQ = k (3.1 . 5 )e e e
on de Xe é a s u s c e t i b i  1 i dade e l é t r i c a  e s t á t i c a  do me io ,  e e s ­
t á  r e l a c i o n a d a  com as p r o p r i e d a d e s  q u â n t i c a s  do meio a t r a v é s  
da r e 1 a ção  ( 2 2 ) :
Xe = a . N ( 3 . 1 . 6 )
sendo". N , o número de átomos ou m o l é c u l a s  po r  un i da d e  de vo- 
1 ume (29 ) ;
a , p o l a r i z a b i l i d a d e  a t ô m i c a  em fu n çã o  de to, sendo seu  
v a l o r  c a l c u l a d o  p e l a  r e l a ç ã o  ( 1 9 ) :
01= ----- ---------------  ( 3 . 1 . 7 )
e 0 • m . (too “ to2 )
s en d o :
too, f r e q u ê n c i a  n a t u r a l  dos átomos do me io ;
to , f r e q u e n c i a  de o s c i l a ç ã o  r e a l  (do s i n a l ) ;
e , c a r g a  do e l é t r o n ;
m , massa do e l é t r o n .
0 8
S u b s t i t u i n d o  agor a  a e q u a ç i o  ( 3 - 1 . 7 )  na e qua çã o  (3.1 -5 ) 
a t r a v é s  da equação  ( 3 -1 . 6 ) t emos :
N . e 2K = 1 + --
£ o • m . (oj o “ oi2 )
(3 .1 .8 )
Dessa f o rma ,  a s us c e t  i b i 1 i dade e l é t r i c a  e s t é t i c a  se ra
N p 2
V  - N . a -  — L - J È -------
Ê o • m• (uo “ w2 )
(3.1 .9)
S u b s t i t u i n d o  a equaç ão  ( 3 . 1 . * * )  na equaç ão  ( 3 - 1 . 8 )  t e remos
2 , , N . e 2n 1 + —-------------
£o.m.  (wo " 0)2 )
A qual  p od e r á  s e r  c o l o c a d a  na s e g u i n t e  forma
( 3 -1 . 10)
n2 = 1 + N . e : 1
e o • m . w o  1 ~ ( o ) 2 / o ) o  )
N 0 ^ou a i n d a  f a zendo  Z = — — , t e r e m o s :
£ o . m .o)o
( 3 . 1 . 1 1 )
n = /  1 + Z . 1
1 - ( o)/o)0 )
( 3 . 1 . 12)
A p l i c a n d o  a e s t a  equação  o d e s e n v o l v i m e n t o  em s e r i e  de p o t ê n ­
c i a  ve m:
2
n = 1 + z 1 z2 12 1 - (ü)/o)o ) 2 8 • 1 - (ü)/0)0 ) 2
( 3 . 1 . 1 3 )
A i nda  d e s e n v o l v e n d o  o termo e n t r e  c o l c h e t e s  em s e r i e  de Mc° 
La u r i n :
1 + (o)/0)o ) 2+ (o)/o)o ) **
Q1 - (ü)/o)0 ) 2
que s u b s t i t u i n d o  na e q u a ç i o  ( 3 -1 . 13 ) e s t a  e n t ã o  f i c a r á :
(3-1.1*»)
z r  . . i  09n *  ] +------ J j + (ü/üi ,  ) * f  (&>/wo)* i +
2 L J
i 2_
8 j j  + (to/(Oo) 2+ ( t o / u o ) "  J  2 ( 3 . 1 . 1 5 )
Abandonando o$ te rmos  c u j o s  e x p o e n t e s  s e j a m  s u p e r i o r  a  ̂ t e r e  * 
mos; após d e s e n v o l v e r  a p o t ê n c i a  do c o l c h e t e :
+  — = —  j ~  1 +  ( w / í o o ) 2  +  ( „ / » . ) * ]  +
+ 2 ( ü) / ojo ) 2 + 3 (w/aio ) **J ( 3 - 1 . 1 6 )
z2
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F a t o r a n d o  os t e rmos  s e m e l h a n t e s :
A g o r a ,  s u b s t i t u i n d o  a v a r i á v e l  " w "  p o r  s e u  v a l o r  ( 2 2 )  dado p e l a  
r e l a ç ã o  ü j*  2 t t c / À  , onde “ A*1 é o compr imen to  de onda da l uz  
no v á c u o ,  ero m i c r a ,  " c "  a v e l o c i d a d e  da l u z  no v á c u o ,  t e r e m o s :
Z ( Í .-Z )  tt? Z ( 2 - Z ) C|J  , 2 i r í Z ( l , - 3 Z )  c "
8 + - I5' + ------------------------------( 3 . 1 . 1 8 )
Que ê a fo rma a p ro x i m a d a  da e q u a ç ã o  de CAUCHY
n = A + ( 3 . 1  . 19 )
s e nd o :  A - 1 + - Z *
8
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h.  CORREÇÃO DA REFRAÇAO
No vá c uo ,  t odas  as ondas e l e t r o m a g n é t i c a s  se propagam com
a mesma v e l o c i d a d e  “ c " .  Na a t m o s f e r a  porem,  e s s a  v e l o c i d a d e  
é r e d u z id a  para".
v = c / n ( k . 1 )
onde " n "  é o f n d i c e  de re f  r a ç ã o  da a t m o s f e r a .
De t e rm in ad a  e x p e r i m e n t a l m e n t e  por  G l a d s t o n e  & D a l e ,  a r e ­
l a ç ã o  e n t r e  o f n d i c e  de r e f r a ç ã o  e a massa e s p e c f f i c a  da a t ­
mos f e r a  ( 10) é c o n h e c i d a  como:
—----  — = c o n s t a n t e ,  i s t o  é : n = f ( p )  ( ^ . 2 )
A t r a v é s  da equação  dos gases  i d e a i s ,  temos p a r a  a massa 
e s p e c f f i c a  do A r  a s e g u i n t e  r e l a ç ã o  ( 1 9 ) :
( b . 3 )
R'  . T
sendo :  M, massa m o l e c u l a r  média  do A r ;
R 1, c o n s t a n t e  dos gases  i d e a i s  p a r a  o A r ;  
p, p r e s s ã o  a t m o s f é r i c a ;
T,  t e m n e r a t u r a  a b s o l u t a  do A r .
S u b s t i t u i n d o  a quação  ( A . 3) na e qua çã o  ( A . 2 ) t e remos  " n "  
e x p r e s s o  como uma f u n çã o  da p r e s s ã o  e da t e m p e r a t u r a :
n = f ( p , T)  (k . h . )
on d e : p = p +
sendo :  p , p r e s s ã o  a t m o s f é r i c a  p a r c i a l ;
p r e s s ã o  p a r c i a l  do v a p o r  d 1agua e x i s t e n t e  na a t ■ 
mos fe ra .
4 . 1 .  REFRAÇAO NAS MEDIDAS ELETR0N i CAS DE D I STANCI  AS
N e s t a  a l t u r a  do nosso  e s t u d o ,  e n co n t r am o s  as s e g u i n t e s  
r e l a ç õ e s  e n t r e  o f n d i c e  de re F r  ação  e suas  v a r i á v e i s :
a )  Do pon to  de v i s t a  t e ó r i c o ,  con Forme a e qua çã o  - ( 3 . 1 . 1 8 ) :
n = f ( X )  ( 4 . 1 . 1 )
b )  Do pon to  de v i s t a  f e n o m e n o l õ g i c o  t e m o s ( v i d e  e q . 4 . 4 ) :
n = f ( p-, T ) ou
n = f ( p r , e , T ) ( 4 . 1 . 2 )
Se tomarmos as v a r i á v e i s  da eq u a ç ã o  ( 4 . 1 . 2 )  de uma de t ermi  
nada a t m o s f e r a  p a d r ã o ,  e n t ã o  o f n d i de de r e f r a ç ã o  d ep en de r á  a 
penas  do compr imen to  de onda (X)  do s i n a l  g e r a do  p e l o  i n s t r u ­
mento de med ida ;  quando e n t ã o  t e r emos  um f n d i c e  de r e f r a ç ã o
chamado ÍNDICE  DE REFRAÇAO PADRA0,  p a r a  d e t e r m i n a d o  c o m p r i ­
mento de onda ( X ) :
ng= f  (X )  "  f n c'i ce pad r ã o "  (4 . 1 . 3 )
Edl  en ( 11) ,  tomando p a r a  exemplo  a a n á l i s e  a c ima  r e f e r i d a ,  
a t r a v é s  da eq u a ç ã o  de Cauchy (7 )  chegou ã s e g u i n t e  equação  
pa r a  o c á l c u l o  do f n d i c e  de r e f r a ç ã o  p ad r ã o  ( ns ) :
(n -1 ) = - (28760  , 4 + !£?-*-£§.+ I t l i  ) . i o  8 ( 4 . 1 . 4 )
5 X 2
■ 2tt c • -pa ra  X= —— — , sendo X o compr imen to  de onda da l uz  no v á ­
cuo ( l u z  v i s f v e l ) q m  m i c r a .
Uma vez f i x a d o  o t i p o  de i n s t r u m e n t o  a s e r  u t i  1 i z ado ,  i s t o  
é ,  f i x a d o  o compr imen to  de onda do s i n a l  g e r a do  p a r a  as med i ­
ções  de d i s t a n c i a s ,  e n t ã o  o nosso  p rob l ema  se r eduz i  rã as co_r 
r e çõ es  das v a r i á v e i s  a t m o s f é r i c a s  ( p^,  T ) p a r a  a ho r a  ( t )  
da o b s e r v a ç ã o :
( n - 1 ) = ( n g ( f ( X )  ) - l )  . f ( p t , T t ) ( 4 . 1 . 5 )
sendo n^ f ncj^ce ,je r e f r a ç ã o  na ho r a  da o b s e r v a ç ã o .
4 . 2 .  CORREÇÃO DA REFRAÇAO
A c o r r e ç ã o  a s e r  i n t r o d u z i d a  na medida  e l e t r ô n i c a  de d i s ­
t â n c i a  a s s im  o b t i d a  ( d i s t a n c i a  b r u t a ) ,  e c a l c u l a d a  a t r a v é s  da 
r e 1 a ç ã o :
9n = ng - n t ( 4 . 2 . 2 )
sendo :  ns » °  í n d i c e  de r e f r a ç i o  p a d r ã o ;
n^ .o  f n d i c e  de r e f r a ç i o  da ho ra  ( t )  da o b s e r v a ç ã o ;
3 n »a f a s  t amento  do f n d i c e  de r e f r a ç i o  a t u a l  (r>t ) do 
f n d i ce de r e f r a ç i o  pad r ão  ( n g ) .
Dessa f o rma ,  a d i s t a n c i a  c o r r i g i d a  (X )  s e r á  dada segundo 
[gEMAEL (19 70 )] , p e l a  re 1 a ç ã o :
X = ( 1 + 9 n ) . X '
sendo X 1 , a d i s t a n c i a  medida d i r e t a m e n t e  a t r a v é s  do i n s t r u -




5.  PRESSÃO DO VAPOR D 1 AGUA
Como e s t e  nosso  t r a b a l h o  se a p o i a  na v a r i á v e l  a t m o s f é r i c a  c o ­
n h e c i d a  como " p r e s s ã o  do v a p o r " ,  a p r e s e n t a r e m o s  a q u i ,  a lgumas cor» 
s i  de r a ç õe s  b á s i c a s ,  p a r a  m e lh o r  compreensão  do o b j e t i v o  a que nos 
p ropusemos .
Na b i b l i o g r a f i a  da F f s i c a  a p r e s s ã o  do v a p o r  é  r e p r e s e n t a d a  pe 
l a  l e t r a  ( p ) ,  p o i s  se t r a t a  de uma g r a nd ez a  p r e s s ã o .  Na b i b l i o g r a  
f i a  de C i ê n c i a s  G e o d é s i c a s  é r e p r e s e n t a d a  p e l a  l e t r a  ( e ) .
Dev i do  ao s eu  a l t o  pode r  de a b s o r ç ã o  das m i c r o- on das  e dos 
r a i o s  l uminosos  ( 15)» o v a p o r  d ' ã g u a  a c a r r e t a  c e r t a s  d i f i c u l d a d e s  
na o b t e n ç ã o  de medidas  de d i s t â n c i a s .
0 v a p o r  d ' á g u a  é um c o n s t i t u i n t e  normal  da a t m o s f e r a ,  e cada  
medida da p r e s s ã o  a t m o s f é r i c a  a i n c l u i ,  como uma pequena p a r c e l a  
da p r e s s ã o  t o t a l .  E s s a  c o n t r i b u i ç ã o  p a r c i a l  é chamada " p r e s s ã o  do 
v a p o r "  ou " t e n s ã o  do v a p o r " .
5 . 1 .  EQUAÇÕES DA PRESSÃO DO VAPOR
V a r i a s  s ão  as e qu aç ões  e x p e r i m e n t a i s  a p r e s e n t a d a s  po r  inúmeros
p e s q u i s a d o r e s ,  p a r a  o c a l c u l o  da p r e s s ã o  do v a p o r ,  como poderemos 
o b s e r v a r  com a l g u n s  ex e m p l o s :
5 . 1 . 1 .  Um dos t r a b a l h o s  c o n s i d e r a d o s  p i o n e i r o s  é d e v i d o  a Car
r i e r  ( 2 1 ) ,  c u j a  e qua çã o  s e m i - e m p f r l  ca é :
e .  e - - -<P- '  e 1) . ( t - t '  ) ( J  , }
1555 - 0 , 72  . t '
_ 2
p a r a :  p ■ p r e s s ã o  a t m o s f é r i c a  em N/m ;
B 2 
e ' *  p r e s s ã o  do v a p o r  s a t u r a d o ,  em N/m ;
t * t e m p e r a t u r a  do b u lb o  s e c o ,  em ?C ;
t ' »  t e m p e r a t u r a  do b u lb o  úmido,  em ?C .
5 . 1 . 2 .  Bomford  (8 )  a p r e s e n t a  a s e g u i n t e  e q u a ç ã o :
e * e '  - C . ( t - t '  ) .  p /1006 ( 5 . 2 )
pa r a :
e 1 ■ p r e s s ã o  do v a p o r  s a t u r a d o ,  em P o l .  Hg ;
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t -- t e m p e r a t u r a  do b u lb o  s e c o ,  em ? F ; -
t 1= t e m p e r a t u r a  do b u lb o  úmido,  em ? F ;
C = 0 ,50  pa r a  o c a s o  de t e m p e r a t u r a  do b u l b o  úmido a c íma  de
0 ?C ;
C = 0 ,43  pa r a  o c a s o  de t e m p e r a t u r a  do b u l b o  úmido a b a i x o  de 
0 ?C .
5 . 1 . 3 .  Doubek ( 1 3 ) ,  u t i l i z a  a s e g u i n t e  eq ua ç ã o  ( SURVEY ING AND MAP 
P ING,  March 1972 ) :
e = e 1 - 0 , 000 3 6 7 . p . .( t - t 1 ) .  (1+-— ||- ) (5-3)
onde :  p = p r e s s ã o  a t m o s f é r i c a ,  em Po .  Hg;
e 1 = p r e s s ã o  do v a p o r  s a t u r a d o ,  em P o l .  Hg; 
t = t e m p e r a t u r a  do a r  ( b u l b o  s e c o ) ,  em ? F ; 
t '= t e m p e r a t u r a  do a r  ( b u l b o  ú m i d o ) , em ? F .
5 . 1 • 4.  - S a u c i e r  ( 2 0 ) ,  a p r e s e n t a  e s t a  e q ua ç ã o :
e - ( p - e V m . )  / 0 , 3780 30 . f  (5-4 )d w
sendo :  e 1 = p r e s s ã o  do v a p o r  s a t u r a d o ,  em mb; 
p = p r e s s ã o  a t m o s f é r i c a ,  em mb; 
m̂  = c o n s t a n t e  p a r a  o a r  ( 2 8 , 9 6 6 ) ;
f = f a t o r  c o n s t a n t e  de c o r r e ç ã o  ã l e i  dos ga sés  i d e a i s
( 1 , 0 0 2 4 ) .
5 . I . 5 .  L o n g l e y  S Hewson (17)  most ram a p r e s s ã o  do v a p o r  c a l c u l a '  
da a t r a v é s  da e q u a ç ã o :
e = e '  -  ( c ■/W ) p  , (T - T 1 ) / L ( 5-5 )
tambem c o n h e c i d a  como a EQUAÇÃO DO PS ICRÓMETRO,  on de :  
e ‘ = p r e s s ã o  do v a po r  s a t u r a d o ,  em mb;
c = c a l o r  e s p e c í f i c o  do a r  ã p r e s s ã o  c o n s t a n t e  , c u j o  v a l o r  é 
0 ,239 c a l / g  ?C ;
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p = p r e s s ã o  a t m o s f é r i  c a ,  em mi l i b a r ;
T = t e m p e r a t u r a  do a r  ( b u l b o  s e c o ) ,  em ? K ;
T ' =  t e m p e r a t u r a  do a r  ( b u l b o  ú m i d o ) ,  em ? K ;
L = c a l o r  l a t e n t e  de v a p o r i z a ç ã o  da á g u a ;
W = r a z ã o  de m i s t u r a  e n t r e  o v a p o r  e o a r  s e c o ( 0  , 6 22 ) .
5 . 1 . 6 .  A f o r m u l a  de R e g n a u t  ( 5)> também e m p T r i c a :
e = e 1 - 0 , 0 0 0 6 , p .  ( T - T ‘ ) . ( 1 + T V 6 1 0 ) ( 5 . 6 )
onde  as v a r i á v e i s  s ão  u t i l i z a d a s  c o n f o r m e  as do p a r á g r a f o  a n t e  
r i o r .
5-1 - 7. E f i n a l m e n t e  temos a de Hauwi tz ( 5 ) , onde a p r e s s ã o  do 
v apor  pode s e r  c a l c u l a d a  a p a r t i r  da equação  d i f e r e n c i a l  de 
C l a u s i u s - C l a p e y r o n ,  dando uma equ ação  da fo rma :
d T 2
« 5, 38 . 10 3 . — í  ( 5 . 7 )
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onde." e = p r e s s ã o  do v a p o r  a t e m p e r a t u r a  , em m i l i b a r ;
T^= t e m p e r a t u r a  do p o n t o  de o r v a l h o ,  em ? K .
E x p o n e n c i a l m e n t e  e s s a  e q u a ç ã o  toma a s e g u i n t e  f o r m a :
5, 38.10 3 . M -  - 
e = 6 , 1 1 . 1 0 2 7 3 d ( >8)
para«* Ne N dado em m i l i b a r ;
“ T ,? dado em ? K  . d
P a r a  as f i n a l i d a d e s  de t r a b a l h o s  em G e o d e s i a ,  e s t a  e q u a ç ã o  
não é m u i t o  a d e q u a d a ,  p o i s  de pe nde  de v a l o r e s  do p o n t o  de orvj a 
l ho  nT ^ n , o q u a l  p o r  s ua  vez  de pe nde  de v a l o r e s  t a b e l a d o s  em 
f u n ç ã o  das t e m p e r a t u r a s  do b u l b o  s e c o  e do b u l b o  ú mi do .
5 . 2 .  REPRtSENTAÇAO GRAFiCA DA PRESSÃO DO VAPOR
De a co rd o  com Pau l  De V u y s t  ( 1 2 ) ,  a var iação da p r e s s ã o  do
v a p o r  d 1 ãgua em r e l a ç a o  a t e m p e r a t u r a  do a r ,  pode s e r  r e p r e s e n  
t a da  a t r a v é s  do s e g u i n t e  g r á f i c o :
F i g .  1 - P r e s s ã o  do V a p o r  x T e m p e r a t u r a  
(T ■ = ponto  t r f p l i c e  da á gu a )
A p r e s s ã o  do v a p o r  d ' ã g u a  " e "  pode s e r  c a l c u l a d a  em fu n çã o  
da t e m p e r a t u r a  do pon to  de o r v a l h o  " T ^ " , c on fo rme  e qu a ç ã o  (5 . 8 ) .
Porem,  como a t e m p e r a t u r a  do pon to  de o r v a l h o  é um v a l o r  t a ­
b e l a d o  em fu n çã o  das t e m p e r a t u r a s  de b u lb o  s e co  e b u lb o  úmido , 
t o r n a - s e  d e s a c o n s e 1ha ve 1 o uso dessa  e q u a ç ã o  .
Pode-se  tambem c a l c u l a r  a p r e s s ã o  do v a p o r  " e "  a t r a v é s  das 
equações  ( 5 . 1 ) ,  ( 5 . 2 ) ,  ( 5-3)  , ( 5 . 4 ) ,  ( 5-5 )  e ( 5 . 6 ) mas po ­
rem, t odas  e l a s  a p r e s e n t a m  a d e p e n d e n c i a  da v a r i á v e l  “ e 1 " ,  cha  ̂
mada p r e s s ã o  do v a p o r  s a t u r a d o ,  c u j a  eq ua ç ã o  é o o b j e t o  d e s t e  
t r a b a l h o .
I I I
6 .  A EQUAÇAO P ROCURADA
Sendo " e 1 l! a p r e s s ã o  do v a p o r  s a t u r a d o ,  uma g r a nd ez a  co n h e ­
c i d a  na b i b l i o g r a f i a  da F í s i c a ,  ou mais e s p e c i f i c a m e n t e  , nos 
t r a b a l h o s  de Te r m o d i nâ m i c a  e M e t e o r o l o g i a ;  e tambem sendo  c i t a ­
da pa r a  uso nos t r a b a l h o s  de C i ê n c i a s  Geodés:i cas , sem contudo  , 
s e r  c o n h e c i d a  sua  e qua ça o  nas a t i v i d a d e s  dos ge o de s i s t a s b ra s i - 
l e i  r o s ,  p r o c u r a  mos e s q u e m a t i z a r  a s e g u i n t e  me t o d o l o g i a  pa r a  e s ­
te  nosso  t r a b a l h o :
i )  P e s q u i s a  b i b l i o g r á f i c a  onde p rocur amos  l e v a n t a r  v á r i o s  t r a  
b a l h o s  r e a l i z a d o s  so b r e  a p r e s s ã o  do v a p o r  s a t u r a d o ,  e de ­
l e s  r e t i r a r  o máximo p o s s i v e l  p a r a  c a p t a r  o r e a l  s i g n i f i c j a  
do t e r m o d i n â m i c o  des sa  g r a n d e z a ;  e n c o n t r a r  as equaç ões  e- 
x i s t e n t e s  a r e s p e i t o ,  bem como o s i g n i f i c a d o  de suas  v a r i ­
á v e i s  e c o n s t a n t e s .
i i )  Comparações  e n t r e  as equaç ões  e n c o n t r a d a s  ne s sa  p e s q u i s a  
b i b 1i og rá f  i c a .
i i i )  Comparação  e n t r e ,  cada  uma des sa s  e qu aç ões  com o c o n c e i t o  
f f s i c o  de p r e s s ã o  do v a po r  s a t u r a d o ,  r e p r o d u z i n d o  uma t a ­
b e l a  a p a r t i r  de cada  e q u a ç ã o .
i v )  Dessa  f o rma ,  p ro cur amos  e n c o n t r a r  a eq ua ç ã o  que me lho r  se 
a p r o x i m a s s e  das co n d i ç õ e s  t e ó r i c a s '  da p r e s s ã o  do v a p o r  
s a t u ra do .
v )  Po r  f i m ,  a a p l i c a ç ã o  de a lgumas  des sas  e qu aç ões  usando da_ 
dos r e a i s  ( apenas  como uma pequena a m o s t r a  sem q u a l q u e r  
s i g n i f i c a d o  es t a t f s t i c o ) , de um t r a b a i h o  j á  re a 1 i za do , com 
p a r an do  com os r e s u l t a d o s  o b t i d o s  p e l o  uso da t abe l .a  e- 
x i s t e n t e  na b i b l i o g r a f i a  g e o d é s i c a .
6 . 1 .  P R E S S Ã O  DO V A P O R  SATURADO
Sabemos da F í s i c a  que ,  se i s o l a r m o s  c e r t a  q u a n t i d a d e  de a r  
s e co  s o b r e  uma s u p e r f í c i e  d ! água ,  as m o l é c u l a s  de v a p o r  d ' á g u a ,  
que a t e m p e r a t u r a  am b i e n t e  se d e s p r e n d e r ã o  des sa -s  t i p ê r f í c i e  l f  
q u i d a ,  s e r ã o  a b s o r v i d a s  p e l o  a r  s e co  al  i i s o l a d o ,  g r a d a t i v a m e n  . 
t e .  Enquan to  i s s o ,  uma pequena p a r c e l a  de s sa s  m o l é c u l a s  que 
s a i  ram da s u p e r f í c i e  l í q u i d a ,  e s t a r ã o  r e g r e s s a n d o  s ucess  i vamen 
te donde s a i  ram, c r i a n d o  a s s i m , um c i c l o  de m o l é c u l a s  e n t r e  a
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s u p e r f í c i e  l í q u i d a  e o a r  a l i  i s o l a d o  ( 5 ) .
Se a c a p a c i d a d e  de vo lume des se  a r  i s o l a d o  s o b r e  e s s a  supe_r 
f c c i e  ^ í q u i d a  p e r m an e c e r  c o n s t a n t e ,  um e s t a d o  de e q u i l í b r i o  se 
rã e v e n t u a l m e n t e  a l c a n ç a d o  quando ,  a q u a n t i d a d e  " n "  de m o l é c u ­
l a s  que d e s p r en d e r a m  da s u p e r f í c i e  l í q u i d a  f o r  i g u a l  ã q u a n t i ­
dade " u "  das m o l é c u l a s  que r e g r e s s a r a m  a mesma s u p e r f í c i e '  l í - '  
q u i d a ;  aumentando  dessa  f o rma ,  a p r e s s ã o  do a r  s o b r e  a supe r f _ í  
c i e  em q u e s t ã o ,  e a p r e s s ã o  t o t a l  do a r  s e r ã  e n t ã o  a soma da 
p r e s s ã o  i n i c i a l  com a p r e s s ã o  do. v a p o r  a t u a l .
Se a c a p a c i d a d e  de vo lume que contem e s s e  s i s t e m a  f o r  aumen 
t a d a ,  e a t e m p e r a t u r a  do s i s t e m a  p e r m a n e c e r  c o n s t a n t e ,  h a v e r á  
e n t ã o ,  um r e i n í c i o  no c i c l o  de m o l é c u l a s  que se despr endem da 
s u p e r f í c i e  l í q u i d a  e de m o l é c u l a s  que r e t o r n a m  ã e s s a  s u p e r f í ­
c i e ,  a t é  que ,  se e s t a b e l e ç a  um novo equ i  1 í b r i o  ( 16) .
A me di da em que e s t i v e r  aumentando  a q u a n t i d a d e  de mo lécu  - 
l a s  de v a p o r  d ‘ água no a r  a s s i m  i s o l a d o ,  a p r e s s ã o  e x e r c i d a  pe 
l o  a r  so b r e  a s u p e r f í c i e  l í q u i d a  e s t a o ã  aumentando tambem gra~ 
d a t i v a m e n t e ,  d e v i d o  a p r e s s ã o  p a r c i a l  do v a p o r  que tambem e s t a  
rã aumen tando .
Quan do oco r re r o novo e s t a d o  de eq u i 1 f b r i o , com a tempe rat_u 
ra pe rmane cen do c o n s t a n t e ,  a p r e s s ã o  p a r c i a l  do v a p o r  tambem 
p e r m an e c e r á  c o n s t a n t e .  E s se  v a l o r  da p r e s s ã o  do v a p o r  em e q u i ­
l í b r i o  a uma mesma t e m p e r a t u r a  é sempre  o mesmo, q u e r  e x i s t a m  
ou não o u t r o s  ga se s  m i s t u r a d o s  ( 2 3 ) .
A e s s e  v a l o r  de e q u i l í b r i o  da p r e s s ã o  p a r c i a l  do v a p o r  d ‘ ã - 
gua,  dá^se o nome de PRESSÃO DO VAPOR SATURADO (ou p r e s s ã o  de 
s a t u r a ç ã o  do v a p o r ) ,  ou como é c o n h e c i d o  na G e o d é s i a :  TENSÃO 
DO VAPOR SATURADO, o qua l  depende somente  da t e m p e r a t u r a  ( 2 3 ) .
P e l o  c o n c e i  to t e  rmodi nami co ,  a p r e s s ã o  do v a p o r  s a t u r a d o  _a 
p r e s e n t a  as s e g u i n t e s  c a r a c t r í s t i c a s , p a r a  uma a t m o s f e r a  p a ­
d r ã o ,  como por  exemplo  a a d o t a d a  p e l o  " I n t e r n a t i o n a  1 M e t e o r o ­
l o g i c a l  O r g a n i z a t i o n " :
i )  e 1 ( 0 ?C )  = 6,1071 m i l i b a r e s ,  p a r a  a . t e m p e r a t u r a  do pon to
de s o l i d i f i c a ç ã o  da á g u a ;
i i )  e ) (1 0 0 ? C ). = 1 .0 1. 3, 2 A6 m i l i b a r e s ,  p a r a  a t e m p e r a t u r a  do
pon to  de e b u l i ç ã o  da ág ua .
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A r e í a ç a o  e x i s t e n t e  e n t r e  a p r e s s ã o  do v a p o r  s a t u r a d o  e a 
t e m p e r a t u r a ,  é demons t r ada  a t r a v é s  da t a b e l a  f o r n e c i d a  p e i o  
" S m i t h s o n i a n  i n s t i t u t i o n  T a b l e s "  6 t.h ed» W a s h i n g t o n ,  1951» “ 
p a r a  uma a t m o s f e r a  p a d r i o  d e f i n i d a ,  p e l a  " I n t e r n a t i o n a l  Comis ­
s i o n  f o r  A i r  N a v i g a t i o n "  l , C , A . N .  ( 2 0 ) ;
* J
Tabe l a  - 6 . 1.1 
P r e s s ã o  do v a p o r  s a t u r a d o  em fun çã o  da t e m p e r a t u r a
t ( ? c ) e 1 (mb ) t ( ? c ) e 1 (mb)
- 20 1,25 25 31 ,67
" 15 1 ,91 30 42,43
- 10 2 , 86 4 o 73 , 8
- 05 A, 21 50 12 3,4
0 0 6,11 60 199,3
05 8 , 72 70 311,7
10 12,28 80 474,0
15 1 7,04 90 70 1 ,0
20 ____ 23,, 37___ _____ 100 ______1Ç 13^ 3.
Como vimos no c a p f t u l o  5,  em todas  as e q u a ç õ e s  p a r a  o c a l c u ­
lo  da r e f r a ç ã o ,  sempre  a p a r e c e  a v a r i á v e l  " e "  - p r e s s ã o  p a r c i a l  
do v a p o r ,  a qua l  por  sua  v e z ,  depende do v a l o r  da p r e s s ã o  do va 
po r  s a t u  rado " e  1 "  .
Erri M e t e o r o l o g i a ,  a eq ua ç ã o  p a r a  o c á l c u l o  da p r e s s ã o  do va - 
por  s a t u r a d o  e d ed uz id a  com base  na t e o r i a  t e r m o d i n â m i c a ,  a pajr
t i r  da e qua çã o  d a C l a u s i u s - C l a p e y r ó n  (1 6 ) .
T a l  e qua çã o  na forma d i f e r e n c i a  1 , a p r e s e n t a  a t a x a  de v a r i a ­
ção  da p r e s s ã o  do v a p o r  s a t u r a d o  em r e l a ç ã o  i  t e m p e r a t u r a :
• j-y ' ( v '  - v )  = (6 . 1 . 1)
onde: L = c a l o r  l a t e n t e  de v a p o r i z a ç ã o ;
v 1 = volume es pe c f f  i co do vap or  d 1ág u a ; 
v = volume e s p e c f f i c o  da água;
T “ t e m p e r a tu r a  a b s o l u t a .
Como v 1 = 206 300 e v= 1 , podemos c o n s i d e r a r  v '  >>v 
, e  a equação ( 6 . 1 . 1 )  f i c a r á :
d e 1 ,
  v '  = ( 6 . 1 . 2 )d T
Da equação dos gases p e r f e i t o s ,  pa ra  o caso do vapor  s a t u  
rado s abemos q u e :
e '  . v* = R ' . T  = = >  v 1 = R '  . T / eV  ( 6 . 1 . 3 )
Subst  i t u i  ndo o v a l o r  de v '  na equação ( 6 . 1 . 2 ) ,  te remos :
d e '  L d T
    .   ( 6 . 1 . 4 )
e* R* T 2
Apôs i nteg ra- 1 a teremos o s e g u i n t e  r e s u l t a d o :
L 1 1
1 n e 1 = — — ( --- - - ) + 1 n e ò ( 6 . 1 . 5 )
R '  To T
Ainda ex po nen c i a lm en t e  e ss a  equação  tomará a s e g u i n t e  f o r
ma:
e '  = e* . A h (6.1 .6)
sendo :  h = L / R '  . ( l / T 0- 1/T)
A = base do l o g a r i t m o  n e p e r i a n o
Es ta  é en tão  a equação da p r e s s ã o  do vap or  s a t u r a d o  por  
dedução t e ó r i  ca t e  rmodi nami c a .
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Para os seguintes valores de suas constantes tenros 
T0= 273,3 ( K e l v i n ) ;
eA- 6,107 (mb) ( v a lo r  da pressão do vapor saturado ã tempera­
tura de 2 73,3 K) , Atmosfera Padrão da I .C.A.N. ;
R l -  c — ' p
" pw vw sendo :
Cpw =0,445 (ca lo r  espec í f ico  do vapor d'âgua
a pressão constante) ;  
cal or espec í f i  co do 
ã volume constante) .
cvw = 0,335 ( l vapor d'âgua
R' = 0,110
L =597,3 cal/g
quando então essa equação toma a seguinte forma p rã t ic a ,  trans  
formada sua base neperiana em decimal:
9,78. t
e' = 6,107 . I O 273,3+t (6 .1 .8 )
sendo e 1 (mb) e t ( 9C) .
Teoricamente, a equação de Magnus (5) tem a mesma fo r
ma:
1 0 , 8 . t
e' =. 6,107 . 1 0  273+1 (6 .1.9)
para e '(mb) e t (90 ).
Essas duas equações no entanto, não satisfazem as _  
deduções t e ó r i  cas ;da Termodinâmica para a Pressão do Vapor Sa­
turado, conforme poderemos notar, comparando os resultados de 
cada um de seus vai o res , se col ocados em forma de t a b e la , como 
por exemplo, no caso da equação (6 .1 .8 ) ,  que e mostrada na pagi  
na seguinte.
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A equação ( 6 .1 .8 ) ,  para f ins de comparação nos dá a seguinte tabela , 
cujo argumento de entrada é a temperatura :
Tabela - 6.1.2 
Tábela formada através da equação (6.1.8)
t(.?C) e ' (mb) t ( ?C ) e 1(mb) t ( °C ) e 1(mb)
- 2 5 . 0 .632707  ! 17. 22 .63583 ....... 332 . 92 !6
-2 4 . 0 .698848 1 0 • 2 4 .5 5 977 ' 60. 351 .9452
- 2 3 . ' " 0 .771289 19. 26 .40071 61. 371 .9322
- 2 2 . 0 .8505  72;  : 20. 28 .36566 62. 392 .9247
- 2 1 . 0 .937277 21. 30 .46199  ! 63. 4 1 4 .9666
-2 C . 1 .032029 22. 32 .69745  i 64.  ..... _..-43S , 1032 .
- 1 9 . 1 .135500 23. 25 .06019 '■ 65, 4 6 2 .3 8 1 4
- 1 8 . 1 .248410 24. 27 .61876 .66. 437 .849 9
- 1 7 . 1 .371 5 32 : . 25. 40 .32215 67. 514 .5591
- 1 6 . 1 .505696 26. 43 .1 9 976 68 • 5h 2 •5611
- 1 5 , 1.651789 27 . 46 .2 61 49 69. 571 .9098
- 1 4 . 1.81Ü764 26. _____49•51771. 70. . 6 0 2 . 6  611 ;
- 1 3 . 1.983638 29. 52 .97926 71. 634 .8727  :
- 1 2 . 2 .171501 30. 56 .65756 . 72. ó o õ • 6 043
- 1 1 . 2 .375516 ...... 31 . 60 .56454 73. 703 .9177  ,
! - 1 0 . 2 .596926 32. 64 .71263 74. 7 4 0 . 8 7 6 5 :
! “ 9 . 2 .937059 33. 69 .11493 75. 779 .5457
;' - S . , 3 .09 7 3 30 34. 73 .76509 76. ... .. 8 1 9 .9  964
- 7 . 3 .379251 3 5. 7 8 .73 742 ! 77. 862 .2960
- 6 . 3 «6 94 43 0 36. ■ ti 3 • 9 6 6 8 6 7o. ; 906 .5179
- 5 . 4 .014582 37.  _ __89 .5^9  01 : 79. 952 .7371
r - í, . ..... ^ .3715 30 38 . , .. 95 .44020 ' .3 0 • 1001 .0311 ;
I - 3 . 4 .757217 39. 101.67745 81. 1051 .4794
- 2 .  ■■ . 5 .173705 _ 40._ .......106.27356. . ....8 2 . .... __ 1104 ■ 164.6 ,
- 1 .  , 5 .623190 4 1 . 115 .26209 63. 1159 .1715
0.  - 6 ,108000 42 . 122.69738 84. 1216•5875
1 . 6 .  630 609 43 . 130.45465 85 . 1276 .5029
■ 2. 7 .193641
------ - " 1 3 8 .7 0 4 9 3 ' 86. 1339 .3108
!"■ 3 . 7 .799880 45 . 1 4 7 . 4 2 0 1 6 1 87. 14Oh •2 068
4 . 8 .452276 . 46 • 156.623211 8o.  . 1 4 7 2 .1397 ,
; 5. 9 .15 3 953. 47 . 166.33786 89. 1543 .0612
6. 9 .903221 48 . 176.58392 -  90. 1616 .9258
7. 10 .718582 4 9 . 187.40216 91. 1 6 9 3 .8 9 1 4 :
8 . 11.588 740: 50. 1 9 8 . 8C444 92. 1 7 74 .0  688 j
9 . 12 .522613 51. 2 1 0 .8236 7 93. 1857 .5722
1 C. 13 .524340 52. 2 2 3 .46898 : 94. 1944 .5189  !
i 1 1 . . 14 .596294 53. 236 .83025  | 95. 2035 .0297
■!. 12 . 15.749091 5 4 . 2 5 0 . 6 7 9 1 4 i: 96. 2129 .2288
? 13. 16 .981602 55. 265 .66814 ! 97 . .  , 2 2 2 7 .2 4 3 9 :
14 . 18.300 966" 56. 2 8 1 .23108 ; : 9o . 2329 .2062
15 . ; 19 .712603 57. 2 9 7 . 6 0 3 0 9 í!: : / 9 9 . 2435 .2506
16. 21 .222221 58. 314 ,82066  !i 100. . 2545*515 8_
Para: t (0?C)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  e* = 6,10.8 mb
t (100?C)  __ . . . . . . . . . . ________ . . . ---- . . . . -------  e '  = 25^5,51 nt>
6 . 2 .  EQUAÇÕES EXI  ST ENTES
E x p e r i m e n t a l m e n t e ,  e x i s t e  ern M e t e o r o l o g i a  uma equaç ão  que
mais  se ap rox ima  da t a b e l a  em uso nos t r a b a l h o s  de G e o d é s i a ,  cjo
mo por  e xemp1 o :
e 1 = e 1 . 10K ( 6 . 2 . 1)o
sendo :  K = a . t / ( b + t )
e ó = 6 , 1 1 mb
t = dado em ?C ( t e m p e r a t u r a  do a r  , b u l b o  s e c o ) .
0 i n t e r e s s a n t e  a r e s p e i t o  d e s t a  e q u a ç ã o ,  é a sua p roce de ^  
c i a .  Segundo SAUCI ER  ( 2 0 ) ,  t a l  eq u a ç ã o  p e r t e n c e  a TETENS e segun_  
do B E L I N S K I  I ( 5 )  p e r t e n c e  a MAGNUS; p o i s  a t é  os v a l o r e s  das cons_ 
t a n t e s  ( a )  e (b ) são i d ê n t i c o s :
i )  em s u p e r f í c i e s  ( b u l b o  úmido)  com t e m p e r a t u r a  a b a i  xo de 0?C :
a = 9 , 5 ;  
b = 265,5 ?C ;
i i )  em s upe r f  f ci  es (b u 1 bo úmido)  com t e m p e r a t u r a  a c ima  de 0 ?Cj_
a- = 7,5 ; 
b = 2 3 7 , 3  ? C .
Segundo B E L I N S K I  I ( 5 ) ,  a equação  de MAGNUS pode s e r  r e p r e ­
s e n t a d a  a t r a v é s  do s e g u i n t e  g r á f i c o :
e 1 (mb )
F i g .  2 .
P r e s s ã o  do V a p o r  S a t u r a d o  
em f un çã o  da T e m p e r a t u r a
E s sa  mesma equaç ão  é tambem a p r e s e n t a d a  por  ZUEV (2*0 pa ­
ra ( e i )  e x p r e s s a  em mmHg:
a . t




onde: e^ = 4,58 mm Hg (- 6,11 mb)
a - 7/5
b = 237,5 9C
t = dado em 9C.
Àtravés de suas pesquisas no campo espacial, a 
NASA (1) chegou a propor a mesma equação, porem com valo­
res diferentes para as mesmas constantes:
b + t
e' = e' c 10 (6.2.3)
onde: e' = 6.1078 mbo
a = 7,6326
b =241,9 9C 
t = dado em 9C
A equação adotada pelo INTERNATIONAL METEOROLO­
GICAL ORGANIZATION (Washington, 1947) ê formulada por Goff- 
-Gratch (25), a qual tambem i sugerida por Bomford (8) para 
uso nos trabalhos de Geociências.
Essa equação tem a mesma forma das demais, porem suas cons­
tantes são mais complexas:
X
e* = e^ .10 (6.2.4)
onde: e* = (373,16/T) 5, 02808.1013 ,246 (em mb) ;
X = A + B + C 
A = -7,90298.(373,16/T - 1)
B = -1,3816.E-07 . (IO11/344 * (1 - T/373'16)- 1)
C = 8,1328.E-03 . (10~3 4 914 9* (373 f16/T) - 1)
T = (dado em araus Kelvin).
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Tabela - 6.2.1 
Tabela de valores formados pela equação (6 .2 .1 )
Equação  e s t á  c i t a d a  como ■pe r t e nce n t e  a 0.  TETENS po r  
S a u c i e r  ( 20 )  e como p e r t e n c e n t e  a MAGNUS por  B e l i n s k i i  
(5).
t ( ? c ) e 1(mb) t ( ?C ) e'(mb) t ( ?C ) e 1(mb)
-■2 5 T ~ 0.7992'6 3 " ~ 1 7 . 19.37586 59. " l 90.  2 407
- 2 4 . 0 .874969 16. 20 .63832 60. . 199, 3000
- 2 3 . 0 .957058 19. 21.97221 61. 208 .7256
- 2 2 . 1 .045953 20. 23 .38093 62. 218 .52 94
-21 . 1 .142166 21. 24 .86800 | 63. 228 .7238
- 2 0 . 1 .246220 22 . 26 .43707 1 64« 239 .3213
- 1 9 . 1 .358668 23. 28.091931! • 65 » 250 .3348
- 1 8 . 1 .480095 24. 29 .83652 ; 66 • 261 .7774
- 1 7 . 1 .611122 25. 31 .67489 67. 273 .6627
- 1 6 . 1 .752404 26. 33 .61126 63. 286 .0044
- 1 5 . 1 .904635 27. 35 .65000 69. 298 .8167
- 1 4 . 2 .068546 28. 37 .79562 70. 312 .1138
- 1 3 . 2 .244910 29. 40 .05279 71. 325 .91 06
-1 2. 2 .434542 30. 4 2 .4  2 6 3 4! 72. ' , 3 4 0 .2 2 2 1
- 1 1 . 2 .638301 31. 44 .9 2127  i 73. 355 .0637
- 1 0 . 2 .857093 32. 47454274' 74. 370 .4511
- 9 . 3 .091869 33 . 50 .29607 75. 386 .4003
- 8 . 3 .343635 34. 53.18678- 76. 402 .9278
- 7 . : 3 .613443 35. 56 .2 20 55 ' 77. 4 2 0 .0502
- 6 . 3 .902404 36 . 59 .40324 78. ■ 437 .7 8 4 7
- 5 . 4 .211682 37. 62 • 740 9 1 79. 456 .14 86
- 4 . 4 .542500 3 8» 66 .23981 80. 475 .159 8
— 3. 4 .896142 39. 69 .90636 81. 494 .83 63
- 2 . 5 .273954 40 . 73 .74721 82, 515 ,1967
- 1 .  . 5 .677347 41 . 77 .76918 ■ 83. 536 .2598
0 . 6 .107800 42 . 81.97932, , 84* 558 .0448
1 . 6*566859 4 3 a 86 .38489 ; 8 5. 580 .5714
2.  • 7 .056147 44 • 90 .99333 i 86® 603,  8 5 9 4
3. .7 .577357 45. 95.-8 1234' 87* 627 ,929 2
4 . 8. 132262- 46 • 100.84982! 88 • 652 .801 5
5. 8 .722713 47. ‘ 106. 11389 Í 89. 678 .497 5
6. 9 .350646 48 . 111.61291 90. 7 0 5 .0 3 8 6
7. 10 .018080 4 9. 117.35548 9.1. 732 .44 67
8 . ' ■ 10.72 7-122 50. 123,35042 92. 760 .7440
9. 11 .479972 51. 129,60679: 9 3 . 789,.9533
10 .  ' 12 .278920 52 . 136. 13393 94. 820 .0975
11. 13 .126355 5 3. 142.94138 95, 851 .2000
1 2 . 14 .024766 54. 150.03896 96. 883 . 2349
13. 1.4*976 742 55. 157 .43676. 97. 9 1 6 .3763
14. 15 .984980 56. 165 . 14510 98 » 9 5 0 .4988
1 5 . 1 7 .0 5 2 2 8 3 1 ■57. 173.17460. 99, 985 .6 777
16. 18 .181 568!! O 6 « -1. 8 1 « 53611 100* 1021 .9383
P a r a : t = 09C . . , , e 1 = 6 ,1 0 7 8  mb
t = 1 00? C . .     . . .   e ' = 1 .0 2 1 ,9 3 mb
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Tabela - 6 
Tabela formada através da
( 2 . 4 ) :
t ( ? c ) e 1 (mmHg) t ( ? C
-2 5. C . 600682 17_.- 2 4 • : 0 . 657516 16«
- 2 3 . 0.719121 19.
-2 2. 0 .7  5 H U 5 20.
- 2 1 . 0 • flíí8 055 21 .
- 2 0 . C.9361A4 22..
- 1 9 . 1.0-20526 23.
- 1 8 . 1.111639 24 •
- 1 7 . í .209 948 25.
- 1 6 . 1.315Ç44 26.
- 1 5 . ' "1 .430145 2 7.
— 1 4 • 1.5531CC 28.
- 1 3 . 1 .68 5 3-8 7 .29...
- "12. ' 1.327616 30.
-11 . 1.930431 31 .
- 1 0 . 2. 144 509 32.
- 9 • 2.320563 3 3.;
- 8 . 2 .509344 34 •
- 7 . 2.711642 35.
' - 6 “ 2.925 267 3 6.
- 5 . 3.160151 37.
- 4 . 3•4C814 9 3 8 .
- 3 3.673240 39.
- 2 . 3 .956434 40.
- 1 . 4 .2 58 78 5 41 .
0 . 4 .531400 42.
1. 4 .925436 43.
2. 5.292107 44.
..“ "'3. 5.682681 45 •
4. 6 .090462 46 .
5. 6 .540698 47.
6. 7.011 374 4 8.
7. 7 .511421 49.
8. P . .0426Í7 5C •
9. " 8  .606605 5 1.
10*. 9 .205100 32 *
11. 9 .839888 ' 53.
12. 10.512830 54.
13. 11.225863 55.
14. 1 1.981004 56.




equação (6 .2 .2)> dev i  da a Zuev
e 1 (mmHg)  t ( ?C)  e^mmHg)
•14.52C46. 59. 1 4 2 . 3Ó71
15.46585 60. 149.1431
16 .46469 61. 156.19 2 v
17 .5 1953 62. :■ 163 . 6256
18 .63298 63. 171.1502
19.80780 64. 179.0762
.21 .04681 . 65. .167.3 132
22.35294 66 . 1.9 5 .6710
23 . 7.2924 67 . 204.7597
25.17886 68. '2 13 .9 3 9 5
26.70506 69. 223.5711
28.31122 70. 733.5152
30.00 0 8 3 * 71. 2-4 3 • 6 3 28
31 . / 7 7 4 9 72. 2,54. 5 351
33 .64495. 73. 2 6 5 . 63 37
3 5 .6 0 7 0 7 ’ 74. ’ 27 /. 1402
37.66781 75. 289.0667
39.83132 76. 301.4255
.42. 1018.2 . 77. 314,2239
44.48372 78. 3 2 7 . 4 P 9 8
46.96153 79. 341.2212
49.59991 60 • 355.4364
52 .34369 * 81 . 370.1439
55.21782 62 • .3 65 .3 726
58.22741 83 . 401 .1214
61.37771 84. 417.4099
64.67 4 16 85 . 434.2525
68.12233 86 • 451.6643
71.72795 87. 469.6604
75.49695 86 . 4 6 6* 2564




97.01110 93. ' 590.7951
101.89396 94. 613.3311
106.96642 95. .636. 53 34





Pa ra t = 0 ?C . 
t = 1009C
e 1= 4 ,5314  mm H g . 
e '= 764, 2235 mm Hg
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Tabe l a  - 6 . 2 , 3  
Tabela formada através da equação (6  . 2 . 3 ) , p ropos  ta 
p e l a  NASA ( l ) . '
t (?C)_________ e 1 (mb)  t (?C)_______e 1 (mb)______________ t ( ?C)  e ‘ (mb)
- 2 5 .  . ... 0.805 65 2, 17.- 19.36686 . 7 * 9 . ~ , 191 .6342-2 4 . 0 • 8 8 1 4 8 0 16. 20.62998 60. .200.8 157
- 2 3 . 0 • 943 6 54 19. 2 1 ; 9.6-4 8 2 * 6 1 • 210,3721
- 2 2 . 1 .052634 .20 • 2 3 . 3 7*4 63 62. 2 2 0 . 3:5o
- 2 1 . ■1 . 14691 2 21 . 2 4 • o 5 3 5.6 63. 2 30 . 65 96
-2 0. 1.233006 22. 26.43^78 64 » 241.4167
. - 1 9 . ‘ 1 .365469 .....__.............  23 . . . .. 28 .09227 .. ... ... 65. 2 5 2 . 6 004
- 1 8 . 1.486883 24. 2 9 • 6 4 0 0 4 6 6 • 2 6^.2245
- 1 7 . 1.617867 25. 31.66221 67. 276.3030
- 1 6 . 1 .759075 26. 33.62306 68 . 2r;o . o 502
- ï  5 7 " ’ ’ 1.911196 27. 35.66704 . 69. 301.8810
- 1 4 . 2 .074964 .26. 37 .81873 ' 70. 315.4105
- 1 3 .  . 2.251 146 . ....2 9 . ................. 40 .08288 , .......... 71. •3 2 9'. 4 5 39
- 1 2 . 2 .440557 30. 42 .46443 72. 344.0271
- 1 1 . ' 2 .644 05 3 3-1 . ■ 44.96644 73. 369.1462
- 1 0 . 2.862.539 32. 47•6^020 74. , 3 / 4 .  6 2 76
- 9 . • 3 .096 96 8 33. .... 50. 36513 75. 391.0883
- 8 . 3 .346340 34. 5 3 • 2 6 6 ò 6 76 é 407. 9 4 5 3
- 7 . 3 .617711 35. „ . 5  6 .3 1 7 1 9 ... ....... .... ,77 .  ; ’...... 4.25 . 4 164
? - 6 . 3.906190 36. 59.51613 76. 443.5194
1 • “ 5. 4.214941 37. 62.37186 ' 79. 462,2726
____ 4.545188 36. 66.39077 80. 461.6948
! ~ 3 - 4.898216 39. 70.07946' . .81 . .5.01 . 6052- 2 . 5.275374 40. 73.94471 82. 522.6231
- 1 . _5 .678074 41 . 77 .99355 6 3. .544. 16.84. 
566.46160. 6. 107800 42. 82.23320 84.
1 . 6.566101 • 43. 86.67109 6 5. ' 569.5231
2. 7.054605 44. 91.31490 86. 613,3743
3. 7.575012 45. "9 6 .1 7 2 5 3 “  ..8 7 636,0365
4. 6.129102 46 • 101.25211 • 88. ■ 663.5316
5. 6 .719734 47. 106.56199 89. 689.8824
! 6. 9.345853 46. . 112.11 û 8 Ò~~ 90. 717. 1 112
! 7 - 10.012490 49. 117.90739 91. 745.2413
í 8. 10.720764 50. 123.96086 92. 774.2964
| "9 . “ 1 1 .472888 ' .....51 ........... '1 3 0 .2 8 0 5 6 .....- " 93. 804.3006
ï 10. 12.271170 52. 136.87616 • 94. 83.5. 2763
L 1 1 • .13 .118017 ______ __ 53 .. _ 143.75 749 ...........95. .. :. 6 6 7 . 2 5 4 D
| 1 2 . 14.015935 54. 150.93472 96. 900.2547
í 1 3 .t 14.967539 55. 156.41628 97. 934.3046
1 14. 15.975546 56. 166.21888 98. 969.4306
1 '15 . ... "1 7.042 790 ~......." 1 ...  57 . ........ . 174.34751 99. .... 1005.6594
i 16 .  • 18.172215 58. 182 .81543 1 0 0 r • 1043. 0 163.
M /  X E Q
P a r a : t = 0?C . 
t = 1 0 0 ? C
e* = 6 ,10 78  mb . 
e 1 = 1 . 043 , 0183  mb
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Tabela - 6 .2 .*♦. 
Tabela formada através da equação (6.2.4) 
para valores de : t (em graus Celsius) e 
e' (em milibares).
E a equaçao adota  da p e 1 a "  I n t e r n a t i o n a  1 Met e o r o 1o g i c a  1 Orga ­
n i z a t i o n  4 W a sh in g to n ,  19*»7, f o rmu lada  por  GOFF-GRATCH (2 5 ) .
t  (?c) e 1 (rub) t  (?C) e ' (mb) t ( ?C ) e '  (mb)
1 ■p _ 25 i .— '“ 0.806965 ! 17. "~ 19.'36722 ” 5 9 . ... ........ 190.2184
- 2 4 . 0.882743 ! 18. 20.62977 60. 199.2602
-2 3 . 0.964859 19. 21.96387 61. 208.6654
--22. - 1.053776 : 20. .. 23.37294 62. ---218.4458
- 2 1 . 1.149985 : 21. 24 .86049 63. 228.6133
-20 . 1.254005 i 22. 26.43019 64. 239.1802
“ -1 9 -'T. 366 38 9...... '2  3 •........." '2 8 .0 3 5 3 3 ... '65. " '250 .1589
- 1 8 . 1.487721 24. 29.83135 66. 261.5624
-17 . 1.618620 25. 31.67083 67. 273.4037
- 1 6 . - ' 1.759740 : 26. ....  33.60847 68. ' ' 285.6961
- 1 5 . 1.911773 f 27. 35.64865 69. 298.4534
- 1 4 . 2.075451 28. 37.79588 70. 311.6894
“ 13 r  “ 2 .251546.... 29. 40.05483 71. ~ 325,4 is*»
-12 . 2.440871 30. 42.43033 72. 339.6550
- 1 1 . 2.644286 31. 44.92737 73. 354.4140
..-1 o . — 2.862697 32. 47 . 33H 0  ; ' 74. ‘ ' 369.7106
- 9 . 3.097056 1 33. 50.30685 S 75. 385.5601
: - s . 3.348368 : 34. 53.20010 '< 76. 401,9785
- 7 . 3.617688 35 . ' 56 .23653 ..” ' 7 7 . '418.9816
- 6 . 3.906126 36. 59.42198 1 78. 436.5859
- 5 . 4.214849 37. 62.76249 ; 79. 454.8082
r '—4 •' - -*•̂ 4 i5 4  5083-;- 38. - '— 66.26426 : ... 80....-....- 473 .6  553
i - 3 . 4.898113 39 . 69.93370 81. 493.1747
- 2 .i 5.275288 40 . 73.77741 ; 82. 513.3540S 1 • 5.678022----~4Tr---- 77.80218 : 831 ”  '“ 534.2212
0 . 6.107797 1 42. 82.01500 64. 555.7945
1. 6.566166 ' 43. 86.42307 ; 85. 578.0927
: 2 . 7.054754 r 4 4 .---- 91.03379 - ~  86 601.1346
3 . 7.575260 \ 45. 95.85476 87. 624.9396
v .4. 8.129461 í 46 . 100.89383 1 88. 649.5274
5. 8.719217 T~ 47.' 106.15902 ; 89 . 674.9178
i 6 . ; 9.346467 | 48. 111.65860 !! 90. 701.1312
i ' 7 . . 10.013238 í 49. 117.40107 | 91. 728.1883
r— 8.----- - 10.721644 : 50 .---- 12 3 .39 51 3 ....:” ” 92 . ~ ~756 m o o
í 9. 11.473892 | 51. 129.64973 ; 93. 784.9178
i 10. 12.272281 j 52. 136.17405 J 94. 814.6332
i 11 • 13.119208 ' 53 V” “ 142 .' 9 7 7 5 r “ t '95'. 845.2783
1 12. 14.017170 54. 150.06977 96. 876.8756
í 13« ' 14.968765 ; 55 . 157.46073 !, 97. 909.4477
15.976699 1 56. “ 165. 16054 .. ...' 9 8 . —  943.0178
15 . 17.043783 ; 57. 173.17961 ! 99. 977.6093
16. 18.172944 i 58. 181.52859 1 100. 1013.2460
Pa r a : c+ li O
 • O o
1
w. 
• i s • i
, é '  = 6,1077 mb
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6 . 8 . COMPARAÇÕES ATRAVÉS DE UM TRABALHO .REAL
Tomamos cs v a l o r e s  da p r e s s ã o  do v a p o r  s a t u r a d o  " e  111 a t r a v é s  
da t a b e l a -2 usada por  Gemael  (1 ) , e também a t r a v é s  das equações
6 . 2.1 e 6 . 2 .  k , e a p l i c a mos aos v a l o r e s  toma dos de um t r a b a l h o  re 
a l  ( 2 ) .  C a l c u l a m o s  a D i s t a n c i a  E l e t r ô n i c a ,  c u j o s  r e s u l t a d o s  c o l o  
camos na t a b e l a  a b a i x o ,  pa r a  co m p a r a çõ e s :
r x c o C O O J x f 1— - t o O J c o C J C O
.— *, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
t / ) 1 £ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O
r d
O
Cl . rs rs «3 «3 n rs Cl Cl «3
L O 0 0 O 1
O
| O |







1 1 I 1 1
1 1 1 1
1 •
C O CU
d L O r ~ 1— O O CXJ O c o r— 0 1— 1— C M
( U > — * O 0 O O 0 O 0 O 0 0 0 O
< * - 1 E O o‘ O O 10 O 0 O 0 0 0 O
•r— €\ n r> n «3 rs rs rt «3 c\ r . rs

















“ O r d O x f
d •1— • r ~ a
0 0 Ou c C M x f 1— 0 0 0 3 x T C O ,___ _ L O C O 0
x f < 0
0 0 x f O J x T r —* 0 r x r— 0 r — CXJ O< /) d
c o c o 0 3 x T 0 0 L O L O L O L O C O L O 0 01 3 • r x < r d d k D •« '"X n Ct «3 rs «3 rs rs rs rs rs
C M 4 -> - P E C O c o 0 3 r— r— CXJ CXI 0 0 L O r x L O 0 0




v O 1 1 1 0 0 Í X C O 1— ■ x f 0 3 L O 0 0 0 0 0 X f C O
0 CXJ r — r x X j - x í * C O x t - 0 0 3 x f
i




d I r d
4 -> O r d
CU r d r d O 1— CXJ c r » L O 0 0 C\,l CXJ 0 0 C O (X J L O 0 3 0 3
1— 1 3 • r- • r” • C O c o CXI X j - r— O L O f - — 0 1— 1— 0 3
CD c r O d ( X I C O c o 0 3 X f 0 0 L O L O L O L O 0 0 L O I X
L U d < 0 • ■ rs n rs rs rs «3 rs rs rs rs rs «3
w 0 0 ( r d d v£ > E C O 0 0 0 3 1----- ,— CXJ O J C O L O r x L O C O
r d (U 4 -> + -> • x f <XJ L O 0 0 1— t o L O C O O 0 0 X f 0 0
•1— 0 0 CU c r c o x C O 1— x í * 0 3 L O 0 O O 0 0 x f C O
0 •r— f— L U 0 CXJ r x 1— r x x f XJ* 0 0 x í - 0 0 3 X f
d Q L U 1— ■ c o x f O J O J c o s----- c o x f r— C O r—” C M
< r d r -
• K
0 0 C M
•r— • r d
* Ü v D r d O C M •— 0 0 L O 0 0 0 CXJ L O x í * O J L O O O r x
•r— • r~ 1 c o c o O J x f r— 0 L O r— O 1— r— . 0 3
(/> 1 O d r d 0 0 c o 0 3 x j - 0 0 L O L O U Q L O 0 0 L O I X
r d L O d < 0 1— X n #1 rs rs rs rs rs rs Cl rs rs cs
X> O í r d d (U E C O c o 0 3 ' 1—  . 1— CXI CXJ 0 0 L O r x L O 0 0
i r d 4~* - P J Q x f <XJ L O 0 0 f— * L O L O C O O 0 0 x f 0 0
c o O 0 0 CU r d 0 0 r x C O I— x T 0 3 L O 0 0 0 0 0 x f C O
O r d •1— r — h - 0 (X J r x 1— I X x í - x j ~ c o x j - 0 0 3 x f
1— 0 3 Q L U "■— a c o x f O J O J C O <— C O X j - T— C O 1— C M




0 ^ ■ x r d C O 0 3 L O 0 L O L O r x 0 0 r — C d r x 1—
x f •1— c o O L O 0 3 r x 1— O T L O C O I X x f I X
t o 1— ; C J r d 1— C O 0 r — c o 0 3 x f O L O x í * r x L O
0 ' ' — d • P • rs r> rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs
" D x f ( r d 3 x f 0 3 0 1----- l----- O J c o 0 3 L O I X L O 0 0
CU + -> d -— '• x f (X J L O 0 0 r — L O L O c o O 0 0 x f 0 0
O X > CO C Q E 0 0 r x C O 1— x l - 0 3 L O O 0 0 0 0 x f C O
1 r d •r— 0 <XJ I X r — I X X j - x r c o x j - O 0 3 x f
O » C\J O c o í:d - CXJ CXJ c o r— c o X j - .1— c o ,— C M
r d 1
d r d
r d r— 1
C L < u r d •
E j Q d C Q r x L O L O I X L O O J r x 0 1 - 0 0 L O O
O r d CU ' — ^ • 0 <■— . c o O J r x 0 0 ( X I L O c o 0 0 L O 0 C J L O
O 0 0 C l r d X » L u . rs r\ rs rs rs rs <r\ rs rs rs Cl rs
B d O * C O i— r x x j - L O x t * c o ,----- - CXI r x 0 0 0 0
CU 3 : E L O r x L O L O L O I X I X r x L O L O L O L O
H - - P 1 3
r d  i .
d C Q C M 0 0 O L O (X J L O r x L O L O L O I X
CU v — ^ - T N ^— s L O 0 L O O O J p— I X c o r x r x CXJ C O
C M C L r d 0 L u rs rs rs rs rs rs «s ■ r\ rs cs rs *3
E d • o O * X f 0 3 1----- r— x í - 0 3 co r x ( X ! L O L O
CU 3 < <D ' — ^ O s . i X r x 0 0 O O 0 0 r x O O L O c o I X 0 0
1— - P t o
0 , - x
I r d 0 3 r x '• 1̂* L O 1— ~ C O r - . O J r x 0 0 c o x i - L O
o*) m L O r— r x r x L O L O I X O ) X Í " 1— r— !-----
CO • rs rs rs rs rs 03 rs C\ rs r>
r— CD •— ■ r x c o 0 0 0 0 0 0 C O r x 0 0 C O 0 0 0 0 0 0































F e i t a s  as c ó m p a r a ç õ e s ,  podemos o b s e r v a r  que ,  embora a equação
( 6 . 2 . 4 )  mais se e nqu ad re  d e n t r o  das c a r a c t e r í s t i c a s  c o n c e i t u a i s  
da T e r m o d i n â m i c a ,  t a n t o  e s s a  q ua n to  a equação  ( 6 . 2 . 1 )  podem s e r  
u t i l i z a d a s  nos t r a b a l h o s  de C i ê n c i a s  G e o d e s i c a s  aqui  em nosso  Pa_ 
Ps ,  d e n t r o  de um i n t e r v a l o  de t e m p e r a t u r a '  e n t r e  Q?C e 40?C ,  po i s  
d e n t r o  des se  i n t e r v a l o ,  e pequena a d i f e r e n ç a  e n t r e  os v a l o r e s  
de l5e 1 11 . c a l c u l a d o s ,  a t r a v é s  de s sa s  duas equações  ( v e r  t a b e l a s
6 .2 . 1  e 6 . 2 . 4 )  - c u j a s  d i f e r e n ç a s  ap a r e cem  e n t r e  0,0001 mb e 
0 , 03  mb.
7 .1 .  OUTRAS VANTAGENS
A i n d a  a p r e s e n t a m  as s e g u i n t e s  v a n t a g e n s  s o b r e  a t a b e i a  a t u a l ­
mente em uso nos t r a b a l h o s  de C i ê n c i a s  G e o d é s i c a s  no B r a s i l * .
i )  menor vo lume de t r a b a l h o  nos c á l c u l o s  da r e f r a ç ã o ,  p o i s  os 
mesmos pod e r ã o  s e r  r e a l i z a d o s  a t r a v é s  de uma ú n i c a  equaç ão  
d i r e t a m e n t e  em f u n ç ã o  dos pa r amet  ros : p r e s s ã o  p a r c i a l  atmos_ 
f é r i c a  ( p i ) ,  p r e s s ã o  p a r c i a l  do v a p o r  ( e ) ,  p r e s s ã o  do v a p o r  
s a t u r a d o  ( e 1) , t e m p e r a t u r a  do a r  -b u lb o  s e co  ( t )  e t e m p e r a ­
t u r a  do a r  - b u lb o  úmido ( t 1) ;  e v i t a n d o - s e  dessa  f o rma ,  os 
p rob l emas  de i n t e r p o l a ç õ e s ;
i i )  se rã u t i 1 i z a do  me nor  e s p a ç o  de memór ia  no co m p u ta do r ,  p a r a  
o c a l c u l o  da c o r r e ç ã o  da r e f r a ç ã o ,  p o i s  não s e r á  mais ne çe s  
s á r i o  a r m a z e n a r  a t a b e l a ;
i i i )  com q u a l q u e r  uma das equa çõ es  poderemos u sa r  todos  os v a l o ­
res  das g r a n d e z a s ,  medidas  conforme as normas da A s s o c i a ç ã o  
B r a s i l e i r a  de Normas T é c n i c a s .
7 . 2 .  OUTRAS APL ICAÇOES
E s s a s  equações  bem podem s e r  u s a d a s ,  a l em  dos t r a b a l h o s  de L£ 
v an t am en t os  de Med idas  E l e t r ô n i c a s  de D i s t a n c i a s ,  tambem pa r a  
os demais  t r a b a l h o s  r e a l i z a d o s  no B r a s i l  no campo das C i ê n c i ­
as G e o d é s i c a s ,  r ecomendados  a s e g u i r .
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8. R E  C O  M E  N D A Ç Õ E S
Como a P r e s s ã o  do Vapor  S a t u r a d o  tambem apa re ce  nos c á l ­
cu los  da r e f r a ç ã o  nos t r a b a l h o s  de A s t r o n o m i a ,  Geodés i a S a t é ­
l i t e  e de Ae ro-.fo.tog rame t r i a , vemos as s e g u i n t e s  p o s s i b i l i d a d e s :
8 . 1 . Na As t r on om ia .
i )  As equações a p r e s e n t a d a s  em Bomford (8)  apresentam a p r e s ­
são p a r c i a l  do vapor  ( e ) :
on de
Az"  = 552" . tan  Z . ( P - 0 , H . e ) / T  ( 8 . 1 . 1 )
Az = c o r r e ç ã o  da d i s t â n c i a  z e n i t a l  em segudos de a r c o ;
Z b d i s t a n c i a . z e n i t a l  para  v a l o r e s  menores que AO?;
P - p re s s ão  a t m o s f é r i c a  no l o c a l  da o b s e r v a ç ã o ( p o 1 . Hg) ;  
e = p re s s ão  p a r c i a l  do vapor  d ' água no l o c a l  da obse_r 
v a ç ã o ,  que depende da p r es s ão  do vapor  s a t u r a d o  - 
e 1 (ambos em p o 1 . H g ) ;
T = t e m p er a tu r a  do a r  no l o c a l  da o b s e r v a ç ã o  ( ? K) .
ou a inda :
A. "= 16" ,  3. tan Z. ( P-0 ,  H . e ) / T  ( 8 . 1 . 2 )
onde: Az = c o r r e ç ã o  da d i s t â n c i a  z e n i t a l  em segundos de a r c o ;
Z = d i s t â n c i a  z e n i ta  1 para  v a l o r e s  menores que AO? ;
P = p re ssã o  a t m o s f é r i c a  no l o c a l  da o b s e r v a ç ã o  (mb) ;  
e = p re ss ão  p a r c i a  1 do vapor  d ' ãg ua no l o c a l  da o b s e r ­
v açã o ,  que depende da p re ss ão  do vap or  s a t u r a d o  - 
e 1 (ambos em mi l i b a r e s ) ;
T = t e m p er a tu r a  do a r  no l o c a l  da o b s e r v a ç ã o  ( ?  K ) .
i i )  A equação a p r e s e n t a d a  por S a a s t a m o i n e n , tambem t r a z  a 
p ressão  p a r c i a l  do vap or  na fo rm u la  para  a c o r r e ç ã o  da 
r e f r a ç ã o  as t ronômi  ca (26)  :
A2"  = 16 ,271 " .  tan Z ( 1 + 0 , 0 0 0 0 3 9 **. t a ri2 Z 1 -5-6-'—) .
v ( P " ° f 1 5 6 , e ) - 0" J k S . ( t a n 3Z + t an  Z ) - J õ T Õ  ( 8 . 1 . 3 )
onde :  = c o r r e ç ã o  da d i s t a n c i a  z e n i t a i  em segundos  de a r c o ;
Z = d i s t â n c i a  z e n i t a i  p a r a  v a l o r e s  a t é  75?»
P = p r e s s ã o  a t m o s f é r i c a  no l o c a l  da o b s e r v a ç ã o  (mb) ;  
e = p r e s s ã o  p a r c i a l  do v a p o r  d ' ã g u a  no i o c a l  da o b s e r ­
v a ç ã o ,  que depende da p r e s s ã o  do v a p o r  s a t u r a d o  - 
(e 1 ) em mb ;
T = t e m p e r a t u r a  do a r  no l o c a l  da o b s e r v a ç ã o  ( K)  .
8 . 2 . Na G e o d é s i a  S a t é l i t e  .
A c o r r e ç ã o  da r e f  r a ç ã o  a t m o s f é r i c a  pa r a  a t r o p o s f e r a  e es 
t r a t o s f e r a ,  de ondas  e l e t r o m a g n é t i c a s  e m i t i d a s  po r  s a t é l i t e s  
( 9 ) , é dada a t r a v é s  das s e g u i n t e s  f o r m u l a s :
i ) P a r a  a f  a i xa do L . A . S . E . R .  ( como s i n a l  e m i t i do ) :
* ' = 0 , 0 0 2 3 5 7 . s e c ( z ) . ( P + 0 , 0 6 . e "  B . t a n 2 ( z ) )  + 3 , ( 8 . 2 . 1)à § o L
i i )  P a r a  a f a i x a  de R a d i o f r e q ü ê n c i a  (como s i n a l  e m i t i  d o ) :
3s o = 0 , 00 2277 . s e c ( z )  .{ P+ (” ^ -  + 0 , 0 5 ) . e  - B . t a n 2z }  + 3 R ( 8 . 2 . 2 )
onde :  3„ 0 = é a  c o r r e ç ã o  da r e f r a ç ã o  (em m e t r o ) ;
z = d i s t â n c i a . z e n i t a i  a p a r e n t e  ( r a i o  ou v e t o r  p o s i ç ã o )  
do s a t é l i t e ;  c a l c u l a d a  p o r :  z = Z _ .3^
3"  = l 6 '1 > 0 • t -a-0- L  (p + !f-82JL £ ) _ OVO 7 (  t a n 3Z+tan  Z > P/ 1 0 0 0
T T ( 8 . 2 . 3 )
( sendo  3 ”  â n g u l o  de r e f r a ç ã o ,  em.segundo  de a r c o ) .
Z = d i s t â n c i a  z e n i t a i  v e r d a d e i r a d o  s a t é l i t e ;
B - f a t o r  de c o r r e ç ã o ,  é dado em f u n ç ã o  da a l t i t u d e  da
e s t a ç ã o  de r as  t re amen to , t a b e l a  X ( 9 ) ,  em mb .
P = p r e s s ã o  a t mos f é r i c a  no l o c a l  da o b s e r v a ç ã o ,  em mb .
e = p r e s s ã o  p a r c i a l  do v a p o r  d ' ã g u a  no l o c a l  da o b s e r v a ­
ç ã o ,  que depende  da p r e s s ã o  do v a p o r  s a t u r a d o ,  em mb. 
6  ̂R = co r r e ç ão em m e t r o s ,  em fu n çã o  da d i s t â n c i a  z e n i ­
t a i  a p a r e n t e ,  p a r a  o caso  de L . A . S . E . R .  ou Ra d i -  
o f r e q u ê n c i a ,  r e s p e c t i v a m e n t e ;  v a l o r e s  dados p e l a  
t a b e l a  X I  (9 ) .
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® • 3 • Na Ae r o f o t o g r a me t r i a
Dev i do  a p r e s e n ç a  do v a p o r  d ' l g u a  na a t m o s f e r a ,  a r e f r a ç i o  
ae ro fo to g ramé t r i ca c a l c u l a d a  p e l a  f o r m u l a  a p r e s e n t a d a  por  Saas_ 
t amo i nen  (2 7 ), mos t r a  que h l  sempre um a c r e s c i  mo de uma q u a n t i -  
da de "62 "  que r a r a m e n t e  excede  1 ou 2 m í c ro ra d i a noá :
e 1 - e 2
fiz = 0 , 1 2 9 . tan  0 . (  ------- - + 9 5 . e 2 / T 2 ) ( 8 . 3 . 1 )
H
p r e s s ã o  p a r c i a l  do v a p o r  no s o l o ,  em mb ;
p r e s s ã o  p a r c i a l  do v a p o r  no n i v e l  da c âm a ra ,  em mb,
_
e s t i m a d a  p e l a  r e l a ç ã o :  62 = ( p 2/ p i ) e  ! »
t e m p e r a t u r a  do a r  no n i v e l  da c â m a ra ,  em ?K ;
• â ng u l o  n a d i r a l ;  
p r e s s ã o  a t m o s f é r i c a  no s o l o ,  em mb ;
p r e s s ã o  a t m o s f é r i c a  no n i v e l  da c a m a ra ,  em mb;
a l t u r a  de voo ,  em m e t r o s .
E s sa  q u a n t i d a d e  I  usada  na eq u a ç ã o  pa r a  o c a l c u l o  da r e f r a -  
ç l o  fo to g ramé t r i ca , s egundo  Saas  t a mo i ne n , fórmula " s t a n d a r d "  (27)
p i  “  P2
A 0 = 2 , 3 1 6 . t an©  ( -----------   34,11 p2/ T 2 )+ô i + ô 2 • ( 8 . 3 . 2 )
H
2 + 3 t a n 0
se ndo :  <51 = t a n ©  ( — — -------) 5 | a c o r r e ç ã o  d e v i d o  a c u r v a t u r a
da t e r r a ;
<$2 = c o r r e ç ã o  d e v i d o  a p r e s e n ç a  do v a p o r  d ' l g u a  na a t-  
mos f e  r a ;
ô i  = c o r r e ç ã o  da c u r v a t u r a  p a r a  ©= ^ 5 ° ,  que é t a b e l a d o  
( pãgi  na 80 8(27)  ) ■ dado em km.
Nessas  s u g e s t õ e s  a c ima  c i t a d a s ,  pode-se  i n c l u s i v e ,  u s a r  as 
equações  c o m p l e t a s  pa r a  o c a l c u l o  da r e f r a ç a o ,  sem h a v e r  n e ce ^  
s i d a d e  de n e g l i g e n c i a r  os t e rmos  de menor s i g n i f i c a d o  a g u i s a  
de s i m p l i f i c a ç ã o .








A P Ê N D  I C E  S
1 . Como c o 1e ta r a t e m p e r a tu r a  pa ra  o uso da e q u a ç ã o .
Sendo o v a l o r  da p res são  do vapor  s a t u r a d o  uma função da 
t empera tu ra  o b t i d a  sob re a s u p e r f í c i e  da água (23) »  i s t o  s i g ­
n i f i c a  que,  es sa  t e m p er a tu r a  é uma t e m p e r a tu r a  de s a t u r a ç ã o  , 
t empera tu ra  em que o a r  se e n c o n t r a  s a t u r a d o .
Na p r á t i c a ,  consegue-se a s a t u r a ç ã o  do a r ,  umidecendo um 
dos bulbos do termômetro ( e n v o l v i d o  em gaze)  na hora  da obse_r 
vação ;  em co n s e q u ê n c i a ,  h a v e r á  uma redução  no v a l o r  da tempe­
r a t u r a  a t e  h a v e r  um equi  1 fb r i o  no p r o ce ss o  de e v a p o r a ç ã o .  Ne£ 
se momento, o v a l o r  da t e m p e r a t u r a  no termômetro de bu lbo  úmj_ 
do é a t em p era tu r a  da s a t u r a ç ã o  do a r ;  e e s s a  deve s e r  a tem ­
p e r a t u r a  usada como argumento de e n t r a d a  na t a b e l a  ou nas e-
quações para  o c á l c u l o  da p re ss ão  do vapor  s a t u r a d o  " e  1 11.
2 . Uma "FUNCT I ON" pa ra a  cá 1c u 1 o da re f  r a ç ã o .
Para  o c á l c u l o  da c o r r e ç ã o  da r e f r a ç ã o  nas me d i das e 1 e t rô - 
n i c a s  de d i s t â n c i a s , pode-se usa r  uma " FUNCTION" ,  como e s t a  
por exemplo,  na l inguagem de computação F o r t r a n  IV:
FUNCTION ENE ( T U , T S , P )
D = 0 ,00 0 36 7 * (1  .+ (TU - 32 . )  /1 5 71 . )
X = 7.5 * (TU - 3 2 . ) / (TU + 39 5 . 1 )
EU = 0 .18036*  10 * *  X
ES = EU - D * P * (TS - TU)
B = i»730 ./ (i»59 .688 + TS )
C = 85^0 ./  (Á59 .6 88 + T S )
A = B * C
ENE= 1 . + (B * P + A * E S ) /10 . * *  6 .
RETURN
END
Neste caso sendo usada a equação ( 6 . 2 . 1 )  com suas v a r i á v e i s  
t r ans fo rmadas  nas segu i  n t es  uni dades :
TU = t em per a tu ra  do a r  ( bu lbo  s e c o )  , em ? F ;
TS = t em per a tu ra  do a r  ( bu lbo  úmi do) , em ? F ;
EU = p ressão  do vapor  s a t u r a d o ,  em p o l . H g ;
ES = p ressão  p a r c i a l  do vapor  , em p o l . H g ;
P = p ressão  a t m o s f é r i c a ,  em p o l . H g .
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